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Effect of Coupling Agent on Mechanical Properties of  
Recycled Polypropylene and Recycled High Density Polyethylene Blend 
 
อนุชติ คงฤทธิ1์ กนกวรรณ แชม่พดุซา2 รชันก แป้นโพธิก์ลาง2 พงษ์ศกัดิ ์รุนกระโทก2  
จติตวิฒัน์ นิธกิาญจนธาร3* 
1โปรแกรมวชิาการจดัการอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยอุีตสาหกรรม 
มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา อ.เมอืง จ.นครราชสมีา 30000 
2สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปตัยกรรมศาสตร ์
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน อ.เมอืง จ.นครราชสมีา 30000  
3หน่วยวจิยักระบวนการขึน้รปูพอลเิมอรแ์ละการอบชุมความรอ้นโลหะ  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน เมอืง นครราชสมีา  30000   




(r-PP) และพอลเิอทลินีความหนาแน่นสงูรไีซเคลิ (r-HDPE) โดยใชไ้วนิลไตรเมทธอกซไีซเลน (VTMS) เป็นสารคู่
ควบ โดยทําการศกึษาสองปจัจยัได้แก่ สดัส่วนการผสมพอลเิมอรร์ะหว่างพอลโิพรพลินีรไีซเคลิกบัพอลเิอทลินี




อย่างมนีัยสาํคญัโดยการวเิคราะห์ทางสถติ ิพอลโิพรพลินีรไีซเคลิมคี่าความแขง็ ค่าความทนต่อแรงดงึ ความทน
แรงกระแทกสงูกว่าพอลเิอทลินีความหนาแน่นสงูรไีซเคลิ แต่ค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นน้อยกว่า สมบตัทิางกลของ
พอลเิมอรผ์สมมคี่าสงูขึน้เมื่อเพิม่ปรมิาณสารคู่ควบไซเลน จากการวเิคราะห์พบว่าสดัสว่นการผสมทีเ่หมาะสมคอื 





คาํสาํคญั: สารคูค่วบ, พอลเิมอรผ์สม, สมบตัทิางกล  
 
ABSTRACT 
This research aims to improve mechanical properties of recycled polypropylene (r-PP) and 
recycled high density polyethylene (r-HDPE) blends. Vinyltrimethoxy silane was used as a coupling 
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agent. In this research, two factors including blend fractions between r-PP and r-HDPE (0:100,/20:80, 
50:50, 80:20/and/100:0) and Vinyltrimethoxy silane contents (0,/1,/3/and/5/ส่วนต่ อห น่ึ งร้อยส่วน ) were 
studied. Polymer blends were prepared by twin screw extruder and ASTM specimens were prepared by 
hot compression molding. Then, mechanical properties and physical properties were evaluated. The 
result found that, both of two factors effected to mechanical properties and physical properties and 
significant by statistical analyses. Recycled polypropylene has higher values of hardness, tensile strength 
and iเมกะปาสคาลct strength than recycled high density polyethylene. However, Young's Modulus of r-PP 
lower than r-HDPE. Mechanical properties of polymer blends improve with increased silane coupling 
content. Optimum blends fraction and Silane coupling agent were 80:20 (80% r-PP:20% r-HDPE) and 5 
ส่วนต่อห น่ึ งร้อยส่วน  respectively. Mechanical properties of polymer blends with silane coupling agent 
were superior than Recycled polypropylene and recycled high density polyethylene Morphology 
investigation of polymer blends in various fraction, found that similar fracture surface on polymer blends. 
However, adding Silane coupling agent effected to morphology and related to mechanical properties. 
 












หนาแน่นสูง เน่ืองจากสามารถขึน้รูปเป็น  ผลติภณัฑ์
ไดห้ลากหลายตามความตอ้งการ  
พอลโิพรพลินี (Polypropylene, PP) เป็นพอลเิมอร์




บรรจุอยูภ่ายในได ้ทนความรอ้นไดส้งูกวา่ถงึ 149 องศา
เซลเซียส รบัแรงดงึได้ถงึ 100,000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
และมคีวามเหนียวสงู   
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High-Density 
Polyethylene, HDPE) เป็นพอลเิมอร์ที่มสีมบตัแิขง็แรง 
เหนียว ใชใ้นกระบวนการผลติเปา่ขึน้รปู (Blow Molding) 
โดยใช้ทําเป็นขวดพลาสติก และภาชนะบรรจุประเภท
ต่างๆ ที่ต้องทนต่อแรงดนั และต้องมีแรงต้านทานสูง 
นอกจากน้ียงัใชส้รา้งเป็นผลติภณัฑด์ว้ยกระบวนการอดั
รดีขึน้รปู (Extrusion) เช่น ฉนวนหุม้สายไฟ ท่อ และราง









พอลเิมอรส์ามารถทําไดห้ลายวธิ ีเช่น การนําไปฝงักลบ 
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ทาํใหพ้อลเิมอรผ์สมทีไ่ดม้สีมบตัทิีด่ขี ึน้   









รดี เป็นการศกึษาอทิธพิลของสารเปอรอ์อกไซด์ (DCP) 






















Yanjie An และคณะ (2008) [5] ได้ศึกษาปรบัปรุง
สมบตัิการนําไปใช้ของพอลโิพรพีลนีโดยการสรา้งเป็น
พอลโิพรพลีนีที่มคีวามหนืดขณะหลอมละลายสงู (High 
melt strength polypropylene, HMSPP) โดยใช้เทคนิค
การกราฟท์และเชื่อมขวางสายโซ่พอลเิมอรโ์ดยใชส้ารคู่
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โครงสร้างร่างแหที่มากขึ้น ทําให้สมบตัิทางกล ได้แก่ 
ความตา้นทานแรงดงึและความทนแรงกระแทกสงูขึน้ 
จุฑ าม าศ  ไชยวงศ์  และคณ ะ  (2556) [9] ได้
ทําการศึกษาการไพโรไลซิสของเม็ดพลาสติกรไีซเคิล




ไซเคลิผสมระหว่างชนิด r-PP และ r-PE พบว่าควรไพ-
โรไลซิสที่อตัราส่วนโดยน้ําหนักของเมด็พลาสติก r-PE




ของ r-PP และ r-PE 
ดังนั ้นงานวิจัยน้ี จึงได้เป็นมุ่งเน้นเพื่อปรบัปรุง
สมบตัิทางกลของพอลเิมอร์ผสมระหว่างพอลโิพรพลิีน 
รีไซเคิล (r-PP) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
รีไซเคิล (r-HDPE) โดยการนํามาผสมกันในสัดส่วน









     1. พอลโิพรพลินีรไีซเคลิ (r-PP) ที่มคี่าดชันี
การหลอมไหลเท่ากบั 39.53 กรมั/10 นาท ีและพอลเิอ
ทิลนีความหนาแน่นสูงรไีซเคิล (r-HDPE) ที่มคี่าดชันี
การหลอมไหลเท่ากับ 4.8 กรมั/10 นาที จากบริษัท
โคราชทอีารซ์พีลาสตกิจาํกดั 
     2. สารคู่ควบปฏิกิรยิาไซเลนชนิดไวนิลไตร
เมทธอกซีไซเลน  (Vinyl trimethoxy silane; VTMS) 
A-171 จากบรษิทั ออฟตมิอลเทค จาํกดั 
    3. สารริเริ่มปฏิกิริยาไดคิวเปอร์ออกไซด ์
(Dicumyl Peroxide; DCP) จากบรษิทั ออฟตมิอลเทค 
จาํกดั 
2.2 ขัน้ตอนการผสมและการเตรยีมชิ้นงาทดสอบ 
     การเตรียมพอลิเมอร์ผสมในงานวิจยัน้ีเริ่ม
จากการผสม  r-PP กับ  r-HDPE ที่ ส ัดส่วน  0:100, 
20:80, 50:50, 80:20 และ 100:0  โดยน้ําหนกั จากนัน้
เติมสารริเริ่มปฏิกิริยาไดคิวเปอร์ออกไซด์ (DCP) 
ปรมิาณ 0.1 ส่วนต่อหน่ึงรอ้ยส่วน และเติมสารคู่ควบ
ไซเลนในปรมิาณ 0, 1, 3 และ 5 สว่นต่อหน่ึงรอ้ยส่วน 
นําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมงเพื่อไล่ความชืน้ (ความชืน้สมัพทัธไ์ม่เกนิรอ้ยละ 
50) ทําการผสมตามสูตรต่างๆ ด้วยเครื่องอดัรดีแบบ
ส ก รู คู่  (Twin Screw Extruder) ที่ มี ค่ า  L/D=40  
ความเรว็รอบ 150 รอบต่อนาท ีซึ่งไดอ้ตัราการผลติอยู่
ที ่1 กโิลกรมั/ชัว่โมง อุณหภูมใินการผสมจากสว่นป้อน 
(feed zone) จนถึงส่วนหลอม  (metering zone) คือ 
180 -200  องศาเซลเซียสตามลําดับ  จากนั ้น นํ า 
พอลเิมอร์ผสมที่ได้ไปขึน้รูปชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปร้อน (Hot Compression 
Molding) รุน่ PR2D-W30L350 อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการขึน้
รูป  200 องศาเซลเซียส  แรงดัน  1,000 ปอนด์ ต่อ
ตารางน้ิว  
2.3 การทดสอบสมบตัขิองพอลเิมอร ์
2.3.1 สมบตัเิชงิกล  
           การทดสอบสมบตัิแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม 
ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I ความยาวเกจ 50 
มิลลิเมตร ด้วยเครื่อง Universal  Testing  Machine 
รุ่น LS 100 plus ขนาดแรง 10 กโิลนิวตนั ของบรษิัท 
LLOYD ในการทดสอบจะใชอ้ตัราเรว็ในการดงึ (Cross  
Head  Speed)  50 มลิลเิมตรต่อนาท ี
            การทดสอบความทนแรงกระแทกแบบ 
ไอซอดตามมาตรฐาน ASTM D256 โดยการทดสอบใช้
เครื่องทดสอบแบบค้อนเหวี่ยง (Pendulum impact 
testing)  โดยใชแ้รงกระทาํ 2.7 กโิลจลู ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
            การทดสอบความแขง็ การทดสอบความแขง็
แบบชอร์ดู โรมิ เต อ ร์  (Shore D) ตามม าต รฐาน 
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ASTMD2240 โดยทําการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ
ยีห่อ้ TECLOK รุน่ GS-702G Type D  
 2.3.2 สมบตัเิชงิกายภาพ  
            การศกึษาสมบตักิารหลอมไหลของพอลเิมอร์
โดยการวัดค่าดัชนีการไหล (Melt flow index) ตาม
มาต รฐาน  ASTM D1238 ที่ อุณ หภู มิ  190 องศ า
เซลเซยีส น้ําหนกักด 10 กโิลกรมั  
            การวิเคราะห์สณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์
ผสมจากชิน้งานทีผ่่านการทดสอบแรงกระแทก โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 





จากรูปที่ 1 แสดงค่าดัชนีการหลอมไหล 
(MFI) ของพอลิเมอร์ผสมที่เติมสารคู่ควบไซเลนที่ 0 
ส่วนต่อหน่ึงรอ้ยส่วน พบว่า r-HDPE 100% มคี่าเป็น 
4.8 กรมั/10 นาที และมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง
เมื่อเพิม่สดัส่วนการผสม r-PP ค่าดชันีการหลอมไหล
สูงสุดคอืสูตร r-PP 100% มคี่าเท่ากบั 39.53 กรมั/10 
นาท ี
    




3.2 คา่มอดลูสัความยดืหยุน่  
จากผลการทดสอบพบว่าค่ามอดูลัสความ
ยืดหยุ่น (Young's Modulus) ของพอลิเมอร์ผสมทุก
สดัส่วนที่ไม่เติมสารคู่ควบไซเลนมีค่าตํ่ าที่สุด แต่มี
แนวโน้มสูงขึน้อย่างชดัเจนเมื่อเตมิสารคู่ควบไซเลนที่




เป็น 5 สว่นต่อหน่ึงรอ้ยสว่น  
ผลการทดสอบพบว่าค่ามอดูลสัความยดืหยุ่น 
ของ r-HDPE มคี่าสูงกว่า r-PP ดงันัน้ผลที่ได้จากการ
ทดสอบมีแนวโน้มลดตํ่าลงเมื่อเพิ่มสดัส่วนการผสม  
r-PP สูตรที่มคี่ามอดูลสัความยดืหยุ่นสูงที่สุดคือพอลิ
เมอร์ผสม r-PP:r-HDPE สดัส่วน 20:80 ที่เติมสารคู่
ควบ 3 สว่นต่อหน่ึงรอ้ยสว่น มคีา่เท่ากบั 730.49 เมกะ
ปาสคาล ดงัแสดงในรปูที ่2 
3.3 คา่ความตา้นทานแรงดงึ 
ผลการทดสอบจากรูปที่ 3 พบว่ามีค่าความ
ต้ า น ท าน แ ร งดึ ง  (Tensile Strength) ข อ ง  r-PP: 
r-HDPE สดัสว่น 0:100 และ 20:80 ทีเ่ตมิสารคู่ควบไซ





เมอร์ผสมคือ 0 :100 (r-HDPE) การเติมสารคู่ควบ 
ไซเลนทีส่งูขึน้สง่ผลใหค้่าความตา้นทานแรงดงึเพิม่ขึน้ 
โดยพอลเิมอรผ์สมสดัสว่น 50:50, 80:20 และ 100:0 ที่
เติมสารคู่ควบ 5 ส่วนต่อหน่ึงร้อยส่วน มีค่าความ
ต้านทานแรงดึงเป็น 20.57 เมกะปาสคาล 21 .98  
เมกะปาสคาลและ 23.02 เมกะปาสคาล ตามลาํดบั 
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 รปูที ่2 คา่มอดลูสัความยดืหยุน่ของ r-PP:r-HDPE ที่
ปรมิาณการเตมิสารคูค่วบไซเลน 0 ถงึ 5 สว่นต่อหน่ึง
รอ้ยสว่น 
 
 รปูที ่3 คา่ความตา้นทานแรงดงึของ r-PP:r-HDPE ที่




จากรูปที่ 4 ผลการตรวจสอบค่าความแข็ง 
(Hardness) ข อ งพ อ ลิ เม อ ร์ ผ ส ม  (r-PP:r-HDPE) 
สดัส่วนการผสม 50:50, 80:20 และ 100:0 ที่เตมิสาร 
คู่ควบไซเลนในปรมิาณ 1, 3 และ 5 ส่วนต่อหน่ึงรอ้ย
ส่วน พบว่ามคี่าที่ไม่แตกต่างกนัมากนัก โดยผลการ
ทดสอบที่ได้น้ีสามารถแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 กลุ่ม คอื
กลุ่มทีไ่มเ่ตมิ และเตมิสารคู่ควบไซเลน 1 สว่นต่อหน่ึง
ร้อยส่วน  ซึ่งมีค่าความแข็ง 54.5 ถึง 57.5 ชอร์ ด ี
ตามลําดับ และเมื่อเติมสารคู่ควบไซเลน 3 และ 5 
สว่นต่อหน่ึงรอ้ยส่วน จะมคี่าความแขง็ 60.5 ถงึ 62.5 
ชอร ์ด ีตามลาํดบั  
 
 รปูที ่4 คา่ความแขง็ของ r-PP:r-HDPE ทีป่รมิาณการ
เตมิสารคูค่วบไซเลน 0 ถงึ 5 สว่นต่อหน่ึงรอ้ยสว่น 
 
3.5 คา่ความทนแรงกระแทก 
จากรปูที ่5 ค่าความทนแรงกระแทก (Impact 
strength) ของของพอลิเมอร์ผสม  (r-PP:r-HDPE) 
สดัสว่น 100:0, 50:50 และ 0:100 ทีไ่มเ่ตมิสารคู่ควบมี
ค่าเป็น 23.7, 5.8 และ 20.1 กิโลจูลต่อตารางเมตร 
ตามลําดับ  ทําให้ทราบว่าการผสมกันของ r-PP: 
r-HDPE ที่ส ัดส่วน 50:50 มีค่าตํ่ าสุด และผลที่ได้มี
ลกัษณะแบบเดยีวกนัในสตูรที่เตมิสารคู่ควบ 1, 3 และ 







ของประทุมมา สุโสะ (2554) ที่พอลเิมอรช์นิดเดี่ยวจะ
สามารถเพิ่มพูนความสามารถในการรบัแรงกระแทก
จากการเตมิสารคูค่วบไดด้กีวา่การผสม 
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 รปูที่ 5 ค่าความทนแรงกระแทกของ r-PP:r-HDPE ที่




 จากรูปที่ 6 เป็นการวิเคราะห์สณัฐานวทิยา











การแตกหกัแบบเหนียว (Ductile fracture) สมัพนัธก์บั
ค่าความทนแรงกระแทกที่ได้จากการทดสอบ สําหรบั
พ อลิ เม อ ร์ผ สม ใน สัด ส่ วน  80:20 ที่ ไม่ เติ ม ส าร 
คู่ควบไซเลน (รูปที่ 6 ค) และที่เติมสารคู่ควบ 5 ส่วน
ต่อหน่ึงรอ้ยสว่น (รูปที่ 6 ง) พบว่ามลีกัษณะสณัฐานที่
ใกล้เคียงกับพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลอันเน่ืองมาจากมี
ปรมิาณสดัส่วนการผสมที่สูงกว่านัน่เอง และเมื่อเติม
สารคู่ควบไซเลน 5 ส่วนต่อหน่ึงร้อยส่วน ทําให้พบ
ลักษณะของผิวชิ้นงานที่มีการแตกหักแบบเหนียว

























สองทาง (Two way ANOVA) ที่ความเชื่อมัน่  95% 












(ก) 0:100 (0 phr Silane) (ข) 0:100 (5 phr Silane) 
(ค) 80:20 (0 phr Silane) ง) 80:20 (5 phr Silane) 
(จ) 100:0 (0 phr Silane) (ฉ) 100:0 (5 phr Silane) 
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Two way ANOVA ดว้ยโปรแกรม Minitab 
 
5.  วิจารณ์ผลการทดลอง 













แรงดงึสงูกวา่ของ r-PP มคีา่สงูกวา่ r-HDPE/แต่ในทาง
กลบักนั ค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นของ r-HDPE มคี่าสงู















      อทิธพิลของสดัสว่นการผสมทีส่ง่ผลต่อสมบตัิ
ทางกล สูตรที่มีการเติมสารคู่ควบไซเลน 5 ส่วนต่อ
ห น่ึ งร้อยส่วน  พบว่า  r-HDPE (สูต ร  0:100) มีค่ า
มอดูลสัความยดืหยุ่นสูงสุด และ r-PP (สูตร 100:0) มี
ค่าความตา้นทานแรงดงึสงูทีสุ่ด ดงันัน้เมื่อเพิม่สดัสว่น
ของ r-PP ในพอลเิมอรผ์สมที่สูงขึน้ ส่งผลให้ค่าความ
ทนต่อแรงดงึ และค่าความทนแรงกระแทกมแีนวโน้ม
สงูขึน้ แต่ทําใหค้่ามอดูลสัความยดืหยุน่ลดลง แต่เมื่อมี
การผสม r-HDPE ในสดัส่วน 80:20 ส่งผลให้ค่าความ
ทนต่อแรงดงึ และค่าความแขง็ใกล้เคยีงกบัพอลเิมอร์
ผสมสูตร 0:100 แต่ยงัคงให้ค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นที่
ใกลเ้คยีงกนั ดงันัน้พอลเิมอรส์ดัส่วน 80:20 ที่เตมิสาร
คู่ควบไซเลน  5 ส่วนต่อห น่ึงร้อยส่วน  จึงมีความ
เหมาะสมในการนําไปใชม้ากทีส่ดุโดยมคี่าความทนต่อ
แรงดึงเท่ากับ/21.98/เมกะปาสคาล ค่ามอดูลสัความ
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ยดืหยุ่นเท่ากบั/545.27/เมกะปาสคาล มคี่าความแขง็










การเตมิสารคู่ควบไซเลนจาก 3 ไปเป็น 5 สว่นต่อหน่ึง
ร้อยส่วน ส่งผลให้ค่าความแข็ง และมอดูลัสความ
ยดืหยุน่ลดลงเลก็น้อย แต่กย็งัอยู่ในระดบัทีส่งูกวา่พอลิ
เมอร์ผสมที่เติมสารคู่ควบ 0 และ 1 ส่วนต่อหน่ึงร้อย
ส่วน  อิทธิพลของสัดส่วนการผสมที่ ได้จากการ
วเิคราะหผ์ลพบวา่ สมบตัทิางกลทีไ่ดไ้มม่คีวามสมัพนัธ์
กนัในลกัษณะเสน้ตรง อนัเน่ืองมาจากพอลเิมอรท์ัง้สอง
ชนิดน้ีมีการผสมแบบไม่เข้ากัน (Immiscible blend) 
แต่จะแสดงจุดเด่นของพอลเิมอรแ์ต่ละชนิดออกมาเมื่อ












ของ Sihama และคณะ (2013) [10] ที่พบว่า สดัส่วน
การผสมของ PP และ HDPE ที่ทําให้สมบตัิทางกลที่
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